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跳躍現象から推定される断層近傍での強いゆれ

西津修1)㊥佐藤隆司2)国杉原光彦1)

1.被害の原因は地震波である

震災の原因は,地震の｢波｣である.建築物の倒

壊,地割れ,地盤の液状化,山崩れなどはすべて地

震波が引き起こした結果である.津波を除けば,地

震の防災対策や災害予測は地震時の強いゆれの評価

から始めなげればたらない.地震に伴って地表に現

れた変位や明瞭なずれが見られた場所と実際の被害

分布との問に単純な対応関係があるわけではない.

淡路島で見られた野島断層でも,断層のすぐそばに

あった家が倒壊をまぬがれた例も多い.逆に地表で

は断層が確認できたくても,建物の倒壊のひどい地

域もあり,地表のいわゆる｢活断層｣だけで地震災

害を論じることはできない.重要なのは地下の断層

からどのような波が出たのか,その波がどうして特

定の地域に大きな被害をもたらしたかということで

ある.

地表に見られる活断層からはその周辺で予想され

る直下型地震の大きさや頻度についての大まかな目

安が得られるが,どの場所が著しい被害を受けるか

といった防災上の細かい問題については答えること

はできない.地震を引き起こす断層の位置と地盤や

地形が地震波に与える影響を明らかにすること,強

い地震波が発生するメカニズムを知ることがより重

要である.

2.断層周辺の強震動

直下型地震では地下の震源断層から強い震動が発

生し,建物が瞬時に倒壊するような被害をもたら

す.現在では世界中を覆う地震計のネットワｰクに

よって大地震の波をとらえることができ,震源断層

で生じた破壊の様子を詳しく推定できるようになっ

ている(菊地,1995).ところが,震源断層近傍で

発生する波は,断層で生ずる破壊の細かな形態に支

配されているらしく,単純な断層モデルでは説明で

きない波も混じっている(入倉,1994).震源から

遠く離れた観測点での地震波からは断層のこうした

細かい挙動はわからない.断層近傍での波を見るた

めには,震源近傍での観測が必要である.強い地震

動に対しても振り切れずに記録することのできる強

震計は,近年かなりの密度で日本各地に配置されて

いるがまだ十分ではない.大きな地震は稀であるか

ら,もし大地震の際に震源近傍で強震記録が得られ

れば非常に貴重なデｰタとなる..今回の地震では神

戸側のいくつかの地点で強震記録が得られている.

震源のごく近傍での強震波形観測は,このように

偶然を期待するしかないのが実状である.したがっ

て多くの場合,地震時に生じたさまざまな現象によ

って震動の強さを推定することになる.地震に伴う

跳躍現象を調べるのは強震動を受けた範囲や大き

さ,およびその特性についての手がかりを得るため

である.

3.地震時に見られる跳躍現象

地震時に見られる跳躍現象の例は翠川(1994)に

まとめられている.跳躍現象が生じるのは鉛直方向

の加速度が重力加速度(1g=9809a1;ga1は加速度

の単位｡m/s2)を越えた証斑であるという解釈もあ

るが,それほど大きな加速度は必要ないとか,水平

方向の震動だけでも跳躍現象は起こりうるという説

もある(Bo1tandHansen,1977;Ohmachiand

Midorikawa,1992).鉛直方向の最大加速度の記録

が1gを越えることは特別めずらしいことではない.

1979年の北米インベリアルバレｰ地震(マグニチュ

1)地質調査所地殻勲部

2)地質調査所環境地質部

1995年7月号

キｰワｰド:1995年兵庫県南部地震,跳躍現象,強震動,跳び

石�



一10一

面澤修･佐藤

隆司･杉原光彦

一ド6.6)の際に,エルセントロでは17059aIが記録

されている(Archu1eta,1982).固い地盤で数百9a1

程度のゆれが記録されれば表層地盤の増幅効果によ

り,鉛直方向の加速度が1gを越えることは十分起

こり得る.今回の地震では神戸(神戸海洋気象台)で

の鉛直方向の最大加速度は3009a1を越しているの

で,鉛直方向の加速度が1gを越える場所があって

もおかしくはない.

跳躍現象で辛く話題にされるものに｢跳び石｣が

ある.これは地中に少し埋まっていた石が跳び出て

くる現象で,数多くの報告例がある.第1図は有

名な跳び石の図で,1897年のインドのアッサム地

震のものである(O1dham,1899).このほカ㍉家屋

や石目,自動車などの跳躍現象が報告されている

(翠川,1994).

Umeda(1992)は1984年の長野県西都地震やその

後のいくつカ;の地震における跳び石調査(伊藤ほか,

1985;Umedaeta1.,1987)から,震源近くの最初に

破壊が生じた場所では周囲に多数の細かい割れ目が

発生し,このとき高周波が発生するために跳び石が

生ずると考えた.さらに彼は,跳び石が現れる震源

近傍では周囲が完全に破壊されているため余震が発

生しにくく,余震空白域が現れるとし,これを地震

のブライトスポットと名付けた.いっぽうIioand

Yoshioka(1992)は長野県西部地震での跳び石の再

調査の結果から,跳び石が現れる範囲は伊藤や梅田

らが報告した領域よりも広いことを指摘している.

断層はせん断型クラックで近似されるが,このモ

デルでは破壌はある大きさになるまでぱゆっくりと

進み,以後急速に割れ目が広がる.Katoeta1.

(1994)による岩石のすべり実験では,すべりの始

まる部分で地震動は弱く,急速なすべりが通過する

部分では地震動が大きくたる.この場合,強い地震

動は断層で急激な破壊カミ発生する場所,つまり割れ

目カミ高速で通過した場所の周囲で観測される.割れ

目の先端が高速で移動した部分については,遠方で

観測された地震波を解析することにより,その場所

や大きさを決めることができる(菊地,1995).

このように,跳び石などの跳躍現象が現れた場所

が地下の震源断層や地表の活断層,本震,余震分布

とどのような位置関係にあるかを把握することは重

要である.これはまた,地震における強震動発生の

メカニズムを明らかにする手がかりともなる.我々

第1図インドアッサム地震で報告された跳び石の図.

O1dham(1989)より.

は地震発生後に淡路島北部で数回にわたって地震に

伴う跳躍現象の調査を行った.墓石だと石造物の転

倒についての調査は地震発生後10日目から4日間

程度なので詳しい調査を行うことはできたかった

カミ,墓石や神社の狛犬,石碑などの転倒状況と跳び

石についてのいくつかの興味ある現象を見つげるこ

とができた一.

3.1墓石や狛犬の転倒

もっとも単純な墓石の転倒条件は,角柱に水平力

が加わって傾き,重心の位置が角柱の底面からはず

れたときである(工藤,1987;大崎,1985).転倒

するときの力は墓石の幅と高さの比で決まるが,国

内で用いられている標準的墓石について,単純な水

平力で転倒する条件は水平加速度が4509a1を越し

た場合である.気象庁震度階では墓石の転倒が始ま

るのは震度5からとたっている.しかし,今回の

調査結果によると墓石が単純な水平力だけで転倒し

たとは考えにくい.

墓石の転倒状況の調査は第2図に示した以下の

地点で行った.野島江崎3ヶ所(EZ-1,EZ-2,EZ-

3),野島平林1ヶ所(HR-2),野島纂浦(ひきのう

ら)梨本地区1ヶ所(NA-1),富島(としま)5ヶ所

(TS-1,TS4,TS-4,TS-5,TSイ),浅野3ヶ所

(AS-1,AS-2,AS-3),このほか一宮町上条でも行

った.

写真1は梨本の変電所近くNA-1で見られた七

体地蔵の転倒状況である.地蔵尊が据えつげらた台

座の高さは約30cmで,通常の横ゆれでは説明でき

たいほど遠くに倒れており,地面を転がった痕跡が
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写真1七体地蔵の跳ぶように散らばった転倒(NA-1).

写真2五輪塔の倒壊.高さ約90cmの台座から水平距

離170cmの地点まで跳んでいる(EZ-1).

第2図調査地点

見られない.このように,水平方向に相当離れた場

所に倒れている墓石だとの石造物は,野島江崎から

浅野までの間の断層から500m以内の場所でかな

り多く見られる.中には,相当な飛距離を示してい

るものがある.写真2の五輪塔の場合,斜め45度

方向に屋根の部分が放り上げられたとすれぼ,鉛直

および水平方向におよそ3m/s程度の初速度が必

要となる.

富島地区の断層の直上の寺ではほとんどの墓石カミ

倒れてしまっていた(写真3).ここでは,四面を階

段状にした場所に置かれた墓石のほとんどが落ちて

しまっている.

地表の断層と墓石の転倒状況の関係を見るため,

我々は墓誌の転倒の比率を調べた.墓誌は,横幅

60c㎜,高さ55c皿,厚さ10cm程度の石のプレｰ

トを立てたもので,プレｰトは深さ2cm程度の深

さでふたつの台座に国定されている(写真4).墓誌

1995年7月号�
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第1表墓誌の転倒状況

鯨記号纏からの舎立轟斜暴倒総数

写真3断層直上の寺での墓石の転倒(富島･生福寺TS-

2)､すべての墓石が完全に転倒している.

写真4墓誌と墓石の転倒一墓石はかなり遠くに転倒し

ているが,墓石の右側の墓誌は倒れていない

��㈩�

はほとんど同じ大きさと構造であるので,転倒の状

況を比較するのに具合がよい.一見不安定に見える

が,墓石よりも安定た場合が多いIかなりの数の墓

誌が,台座が動いた形跡のないまま倒れている.こ

れは,倒れる際に台座にかかることたく墓誌が直上

に跳び上がり,台座からはずれたと想像される.台

座にしっかり固定された墓誌の多くは倒れてい汰い

ので,墓誌が横ゆれだけで倒れたとは考えにくい.

いくつかの地点における墓誌の転倒率を第1表

に示す.Aは倒れたかったもの,Bは倒れかかっ

たもの,Cは完全に倒れたものである.

第1表によると野島断層に近いほど墓誌の転倒

率が高く,断層沿いで地震波が強かったことを示し

ている･富島より南の浅野地域では海岸から東に行

くほど墓石全体の転倒率が高くなっている.斗ノ内

大池付近(AS-3)では多くの墓石が転倒している.

野島江崎%%%

海岸EZ-2西へ約400m54232313

野島平林

海岸HR-2西へ約300m5005010

富島

海岸TS-5,6西へ約600m4954639

生福寺TS-2ぽぽ直上0010012

本円寺TS-4束へ約400m5563918

浅野

其毛内･･一･地表断駄し････…

このことから,東側の浅野断層沿いの地下に本震に

関連した断層があるのではないかとも想像される

が,佐藤･杉原(1995)による地殻変動調査では,

断層間のくいちがいは水越携曲の側だけに観測され

るため,地形あるいは地下構造の影響で地震波が強

められたためであろう.

墓石の転倒には横ゆれだげでは説明できたい部分

があり,野島断層近傍で強いたてゆれの生じている

ことが推測される一いっぽう,断層から離れた庸側

の一宮町上条では転倒した墓石はほとんど台座のそ

ばに落下しており,単純な横揺れで説明できそうで

ある.調査は地震後10目以上経って行ったため,

被害の少たい地域では一部の墓石が位置を変えられ

ており正確な調査ができなかった.墓石のような単

純な構造物の転倒は,ゆれの強さを推定する上で建

築物より解釈が容易であるので,地震後できるだけ

早い機会に調査すれば貴重なデｰタとなる.なお,

神戸側の墓石や石造物の転倒については野村･川崎

(1995)による詳細な調査があり,被害分布図との

一致が認められている.

野島平林の貴船神社(亘R-2)では本殿前あ左右に

配置された狛犬がそれぞれ逆方向に跳んでいた.狛一

犬は台座を含めて同じ形状のものを左右に配置する

ので振動の様子は互いに大きく違わたいはずであ

る｡したがって,それぞれが逆方向に跳んでいるこ

とは,台座からの落下が横ゆれだげで生じたもので

ないことを示している.

地質ニュｰス491号�
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倒壊前の石碑(想像図)
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写真5野島平林で見られた跳び石.手前のソケットか

らはずれてとび出し,土手の中腹でパウンドし

たあと道路に転がったと思われる(HR-3).

責船神社から東に約200m離れた位置では,断

層の右横ずれと東側隆起がそれぞれ1.7m,1.3mと

なっており(粟田ほか,1995),野島断層沿いでは

もっとも大きな変位が観測されている.左側の狛犬

について飛距離を調べたところ,高さ約1mの台

座から80cm跳んでいた.また,二段めの台座は両

方とも一段めの台座に対してN23.E方向に約10

Cm水平移動しているが,この方向はこの付近での

野島断層の走行とほぼ一致する.ずれるときに下の

台座を傷づけた痕跡が見あたらなかったことから,

二段めの台座は鉛直方向に持ち上げられるように移

動したのであろう.二段めの台座は一段めの台座に

対し,相対的に断層による地面の変位と同一方向に

移動している･断層の変位運動で二段めの台座が移

動したとすると,二段めは断層近傍での地面の変位

に追随して跳ね上げられるように移動したことにな

る.

3.2跳び石

野島断層沿いでは,野島平林の道路脇に跳び石が

1995年7月号
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第3図倒壊前後の石組と石碑(HK-2).

発見された(写真5).この付近は野島断層の変位量

が水平･鉛直とも最大の場所である.この石は大き

さが30cmx30cmx25cm程度で60cmの落差の

土手の中腹でいったんバウンドした形跡が残ってい

る.石が埋まっていたソケットの深さは1～2cm

である.この付近では他の場所にも跳び石が見られ

るが,跳んだ方向に規則性はない.野島江崎の桃林

寺付近では石がわずかに動いた痕跡が見られるが,

跳び石といえるものではない.ここでは送電線の鉄

塔の真下を野島断層が走ったため,鉄塔の一部が曲

げられた一断層変位量は右横ずれ1.3m,東側隆起

0.4mで,鉛直変位量は野島平林ほど大きくない.

野島募浦から野島常盤に至る道路の右側に三等三

角点｢野島｣(104.1m)があるが,三角点西側の尾

根の突端に立っていた石碑が爆発的に崩壊した跡が

見られた｡ここテこはもともと第3図のような二段

の石組の上に三段に積まれた石碑が立っていたもの

と思われる.石碑は下の石組もろとも壊れ,約4

m四方に飛び散っている.石碑は稜線にそって跳

び,最上段は北西,最下段は南西の方向に,それぞ

れ130cm,180cmの間隔で散らばっている.倒壊

した石組の両側にN20.W～N25.Wで稜線にほぼ

平行な地割れが広がり,幅のもっとも広いところは

10cm以上で深さは50cmである.ここでは第4図

のように,地震波が山体によって増幅され,山頂で

非常に大きな振幅となって,爆発的に石組を破壊し

たものと思われる･このように地下からの地震波は�
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石造物の爆発的倒壊

唄､豪

藩鋤へ

�

＼山体の震動

＼鬼

斜面の崩洛

＼や

地震波

第4図山体の影響によって地震波が増幅され石組と石

碑が倒壊した.

山の頂上にエネルギｰを集めるため,山頂では非常

に欠きた振幅のゆれとたる.

写真6は三角点r野島｣の斜面で発見された跳

び石である.石の大きさは35cm×45cm×75cm

で90度回転して,75cm移動していた.石の周囲

には石がずれて移動した形跡がたく,これが跳びは

ねるように回転して移動したことを示している.す

ぐそぼで落石があり,1m程度の偏平な石が8m

程度斜面を転がっていた.この近くには他にも落石

あとがあり,落石による衝突で樹皮がはがされてい

るのが確認された.

このように跳び石の発生には山体による地震波の

増幅作用カミ関係しており,山頂での地割れ,跳び

石,落石は互いに関連した現象と考えられる.こう

した強震動によって引き起こされた一連の現象は,

大きな変位振幅によるものと思われる.大きた変位

振幅が生じるためには加速度の大きさだけでなく周

波数も関係するが,これについては次節で述べる.

跳び石が発見された三角点の北東の野島小学校東

側の山では,斜面の崩落が見られる(写真7).斜面

崩落は,表土を掃くように生じている.これも山体

による地震波の増幅作用による.

4.強振動と震源過程

第5図は神戸海洋気象台における加速度型強震

計の波形である(纐纈,1995a;強震速報No.46).

加速度記録では周期1秒程度の大振幅の波が十数

秒続く.速度記録ではこの波は最大80cm/s程度の

写真6三角点｢野島｣にいたる山の斜面(HK-1)で見つ

かった跳び石.

写真7北淡町野島小学校裏の山に見られる斜面崩落.

大きさである.震源のごく近傍ではこのような周期

1秒程度のパルス状の波が観測されることが,1966

年の米国パｰクワィｰルド(Parkfie1d)の地震で明

らかにされている.Aヒi(1968)は地表に現れた断

層から80mの距離で観測された加速度波形(第6

図の最上段)をもとに同図中,下段のような速度と

変位の時間変化を求め,断層モデルから計算される

変位1との比較を試みている.神戸での波形はこの図

にあるパルス状の波が数個重なったように見える.

菊地(1995)による遠方の地震波の解析からは,兵

庫県南部地震では大きな断層が三回形成されたこと

が明らかに決っている.数個のハルスは三回の破壊

に対応したものであろう.

阪神高速道路の倒壊に象徴される建造物の大きな

被害は,建築学者の聞でさまざまに議論されている

(長,1995).これまで震度の定量的表現として加

地質ニュｰス491号�
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第5図神戸における加速度記録と速度記録.

速度振幅の最大値が用いられることが多かったが,

加速度振幅の最大値が同程度の地震でも被害の大き

さは極端に異なる(纐纈,1995a,b).神戸の加速度

記録に見られる周期1秒の波は加速度記録として

は異常な低周波である.纐纈(1995a,b)は低周波の

強い振幅の波が被害に関係した可能性を指摘してい

る.

震源近傍の強震動の波形からは断層の細かな形状

と断層が形成される時間的過程が明らかにたる.逆

にいえば,断層形状と形成過程を与えれば強震動の

予測ができる.しかし,震源断層から離れるにした

がい地震波が通過した経路の影響や,観測地点での

地質構造や地盤の細かい変動の影響を受け,震源か

ら少し離れた地点での強震動波形は震源近傍とはか

なり異なった波形とたってしまう.このように,強

震動は1.震源断層からの距離,2.波の経路と観測地

点の地質条件,のふたつで決まる.強震を受ける地

点での地質構造が原因で大きな災害が発生した有名

た例に,1985年のメキシコ地震(マグニチュｰド

8.1)の際のメキシコ市での高層ビルの倒壊だと大規

模な被害がある.このとき震源から400km離れた

メキシコ市は湖成粘土層の上にあったので,軟弱地

盤による増幅によって地震波は周期の長い大きな振

幅の波となり,さらに地質構造の影響で継続時間も

長くなったため被害を大きくしたといわれている

(川瀬,1994).今回の地震における阪神地区での

狭い被害ゾｰンの原因については現在まだ究明され

ていないが,震源からの波形の影響とともに地下で

の構造的要因が作用した可能性もある.

陸上での地震災害軽減の鍵は強震対策であり,直

1995年7月号
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第6図1966年パｰクワィｰルド地震における加速度型

強震計の波形とそれから計算された速度波形と

変位の時間変化(Aki,1968).

下型地震の場合は震源近傍での強震波形の観測が重

要であるが,これが非常に困難であることはすでに

述べた.地震はいつどこで発生するか予測がつかな

いうえ,震源から数km以上離れると波形の変化が

著しく,断層から少し離れた地点の地震波は直下型

地震の強震予測には使えない.今回神戸などで得ら

れた強震記録は非常に貴重なデｰタであり,今後の

解析結果が待たれる.地震災害軽減のためには,強

震計の密な観測網をしくとともに計器観測以外の方

法からも強震動の様子を推定する必要がある.な笹

なら,山間部や人口の少ない場所では計器観測のデ

ｰタは期待しにくいし,海外での被害地震の場合も

一般に計器観測デｰタを期待することはできない.

跳び石や単純な構造の石造物による強震動の推定

は,こうした計器観測にかわって利用できる.地震

後の詳しい調査が不可欠であることは言うまでもな

いが,できれば振動台を用いた実験なども必要であ

ろう.

5.おわりに

以上のように,計器観測のできない場合でも,地

震に伴うさまざまな現象を注意深く調査して被害の

原因である強震動の性質を調べることは重要であ

る.最初にも述べたが,直下型地震での災害の原因�
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は強震動であり,これに如何に対処するかが防災対

策の鍵となる.強震動の研究は,その中でももっと

も対策が急がれるものである.建造物の倒壊だけで

なく,斜面の崩壊などの地質災害と強震動との関係

もさらに研究されなければならない.

最後に,今回の震災で亡くたられた万カのご冥福

を祈るとともに,われわれも震災軽減をめざす研究

への決意を新たにしたい.

本稿を作成するにあたっては,地殻物理部棄原保

人氏,岡山大学理学部鈴木功教授には調査時の協

力を,北淡町立北淡東中学校教諭坂本晃章氏には現

地情報の提供を,科学技術庁防災科学技術研究所木

下繁夫･飯尾能久･福山英一･藤原広行の各氏から

は強震動について教わるとともに未発表の強震波移

を見せていただいた.また,京都大学防災研究所の

伊藤潔氏,梅田康弘氏には跳び石についてご教示

いただいた.筑波大学小林洋二氏,日本大学柳谷

俊氏には有益た議論をいただいた.ここに記して謝

意を表したい.
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